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2 層発光層型白色有機 EL素子における電子正孔再結合領域








は、赤色発光層、緑色発光層、青色発光層の 3層を積層し発光 3原色を作り出す方法 [1-3]や、
補色の 2発光層を積層する方法 [4]が通常用いられる。積層された発光層では、各層や素子全
体での電子移動度や正孔移動度の違いや、電極からの注入されるキャリア数の違い、さらに各




























ルギー伝達（青発光層から赤発光層へのエネルギー伝達）を避けるために挿入される [3, 4, 9]。
ここでは、それ以外に再結合領域を調べるために、膜厚の異なる中間層を挿入した。
各層の膜厚は、BR素子および RB素子いずれの場合も、正孔注入層が 70 nm、正孔輸送層が
20 nm、青色発光層が 10 nm、赤色発光層 31 nm、Alq
3
電子輸送層が 10 nm、LiF電子注入層が
0.5 nmである（図 1）。中間層は、BR素子では、0.3 nm、0.4 nm、1.0 nmの 3種類、RB素子で
は 0.2 nm、0.5 nm、1.0 nmの 3種類のものを用いた。これらの素子は、有機 EL素子製造会社
において真空蒸着法で作製された。青色発光層での青色発光ドーパントの濃度は 2％であり、赤
色発光層での赤色発光ドーパントの濃度は約 4.5％である。
赤色発光ドーパント材料として、fused aromatic ring（縮合芳香族環）の RD-001（別名：P1）
[10-17]を用いた。青色発光ドーパント材料として、BD-102 [10, 14-20]を用いた。赤色発光層お
よび青色発光層のホスト材料は同一の有機分子 BH-140 [10, 14, 16, 17, 20, 21]を用い、その材料




BR素子での中間層の膜厚が、0.3 nm、0.4 nm、1.0 nmの素子を、それぞれ Device BR-3、BR-4、
BR-10 と呼び、RB素子での中間層の膜厚が、0.2 nm、0.5 nm、1.0 nmの素子を、それぞれ Device 
RB-2、RB-5、RB-10 と呼ぶことにする。
発光材料 BD-102 および RD-001 の分光特性を調べるために、石英板に真空蒸着した膜厚 10 
nmの BH-140 ホスト分子に青色発光ドーパントを少量混ぜた薄膜（青色発光膜と呼ぶ）および
膜厚 30 nmのホスト分子に赤色発光ドーパントを少量混ぜた薄膜（赤色発光膜と呼ぶ）を作製
した。青色発光膜でのドーパントの濃度は 1.0 %、2.0 %、4.7 %の 3種類、赤色発光膜でのドーパ
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BR素子と RB素子の 8Vでの ELスペクトルを図 2に示す。BR素子の 3種類の Device BR-3、
BR-4、BR-10 は、それぞれ同じような ELスペクトルを示す。RB素子についても、膜厚の違い
によるスペクトルの大きな違いはない。BR素子では、青色ドーパント BH-140 による 472 nmに
ピーク波長をもつ発光強度が、赤色ドーパント RD-001 による 588 nmにピーク波長をもつ発光
強度より大きい。従って、白色発光が得られる。しかし、RB素子では青色発光が微弱なため白
色発光ではない。青色発光帯および赤色発光帯には、vibronic構造がはっきりと現れている。青
色発光分子 BH-140 では、472 nmおよび 498nmのピークが、それぞれ 0－ 0および 0－ 1振動
準位遷移による発光に対応し、赤色発光分子 RD-001 では、588 nmにピークをもつ発光および
632nm付近に shoulderをもつ発光が、それぞれ 0－ 0および 0－ 1振動準位遷移に対応する。
いろいろな印加電圧のもとでの Device BR-3、BR-4、BR-10 の ELスペクトルを図 3に示す。
図では、EL強度が log表示されている。青色ドーパントによる 472 nm発光と赤色ドーパント
による 588 nm発光のほかに、440 nm付近にピークをもつ微弱な発光が log表示により現れる。











する青色強度の比が電圧増加するとともに大きくなる。Device BR-3、BR-4 と BR-10 とを比べる
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と、BR-10 がその強度比が最も大きく、BR-4 が最も小さい（図 5）。一方、RB-5 素子と RB-10 素
子では、両者の強度比は中間層の膜厚に依存しない（図 6）ことが注目される。BR素子 RB素
子ともに、3 Vから 4 Vにかけて強度比は急激に大きくなっている。
青色発光帯と赤色発光帯の vibronic構造が電圧の増加により変化するかどうかを調べるため
に、0－ 1振動準位遷移による発光ピーク強度（0－ 1振動発光強度と呼ぶ）に対する 0－ 0振
動発光強度の比を印加電圧に対してプロットした。BR素子では電圧の増加により変化しない。
しかし、RB素子では、赤色発光帯の vibronic構造に変化がないが青色発光帯の vibronic構造に




電圧の変化に伴う色度座標 CIEの変化を図 9に示す。電圧が3 Vから8 Vに高くなると、矢印
で示すように CIE座標は変化する。例えば、BR-4 素子の CIE座標は、3, 4, 5, 6, 7Vでは、それぞ
れ（0.391, 0.387）,（0.333, 0.367）,（0.324, 0.365）,（0.319, 0.363）,（0.314, 0.361）となり、RB-10 素
子の CIE座標は、それぞれ（0.552, 0.411）,（0.581, 0.412）,（0.581, 0.412）,（0.580, 0.413）,（0.578, 
0.415）となる。




























発光のパワー効率（lm/W）は、BR素子では図 10（a）に示すように、1 mA/cm2 以下の電流
密度において BR-3 が他の素子よりわずかに高い。しかし 1 mA/cm2 以上では、3つの BR素子
はほとんど同じである。一方、電流効率（cd/A）は、0.01-15 mA/cm2 の全領域において、BR-3
が他の素子より高い（図 10（b））。0.3 mA/cm2 で 11 cd/Aの最大値が得られた。パワー効率の
場合と同じように、BR-4 と BR-10 素子の電流効率はほぼ同じである。
RB素子については、パワー効率および電流効率ともに、RB-2 素子が最も大きく、RB-5 およ
び RB-10 がそれに続く（図 11）。パワー効率の最大値は、0.2 mA/cm2 のとき 8.5 lm/W、電流
効率の最大値は0.8 mA/cm2 のとき11 cd/Aである。中間層膜厚が大きくなると効率が低下する
ことが、BR素子よりも RB素子においてはっきりと得られた。





石英板に真空蒸着された膜厚 10 nmの青色発光膜における青色発光ドーパント濃度が 1.0 %、
2.0 %、4.7 %の 260nm光励起での発光スペクトルを、図 13に示す。467 nmにピークをもち 438 





30nmの膜厚の赤色発光膜は、赤色発光ドーパントが 586 nmのピーク波長と 630nmにフォノ
ンサイドバンドをもつ発光帯とホストによる 438 nm発光を呈する（図 14）。この場合も、ドー
パント濃度が高くなるにつれてホストからドーパントへのエネルギー伝達が大きくなるため、
30 2 層発光層型白色有機 EL素子における電子正孔再結合領域




トルと青色ドーパント BD-102 の PL スペクトルも載せた。3種類のドーパント濃度のなかで、
1.0 %のときが最も効率が小さく、2.0 %のときが最も大きい。











の 438 nmから、2.83 eVとみなされる。一方、青色発光ドーパントの S
1
エネルギーはその発光
ピーク波長の 467 nmから 2.65 eVとみなされ、赤色発光ドーパントの S
1
エネルギーはその発光
ピーク波長の 568 nmから、2.11 eVとみなされる。前者の場合のホストとドーパントの S
1
エネ
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図 1　 BR素子および RB素子における正孔輸送層から LiF電子注入層 /Al電極までの層構造（横幅は各層
の膜厚に対応）。青色および赤色の部分は、それぞれ青色発光層および赤色発光層を示す。ETL:電子
輸送層、HTL:正孔輸送層、ITL:中間層、BEML: 青色発光層、REML: 赤色発光層
図 2　BR-4 素子および RB-5 素子の 8Vでの ELスペクトル
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図 3（a）　BR-3 素子おける ELスペクトルの印加電圧依存性
図 3（b）　BR-4 素子おける ELスペクトルの印加電圧依存性
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図 3（c）　BR-10 素子おける ELスペクトルの印加電圧依存性
図 4（a）　RB-5 素子おける ELスペクトルの印加電圧依存性
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図 4（b）　RB-10 素子おける ELスペクトルの印加電圧依存性
図 5　BR素子おける 472nm発光強度と 588nm発光強度との比の印加電圧依存性
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図 8　RB-5 素子おける 472nm青色 EL発光ピークで規格化された 3.5Vおよび 8.0Vでの ELスペクトル。
図 9　 3Vから 8Vまで印加電圧を増加したときの BR素子および RB素子における CIE色度座標の変化。矢
印の方向は 3Vから 8Vへと増加した場合を示す
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図 14（b）　 ドーパント濃度の異なる赤色発光膜の PLスペクトル（図 14（a）の拡大図）
図 15（a）　 3 種類のドーパント濃度をもつ青色発光膜の励起波長の違いによる発光量子効率と吸収スペク
トル（測定温度：室温）
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図 15（b）　  3種類のドーパント濃度をもつ赤色発光膜の励起波長の違いによる発光量子効率と吸収スペク
トル（測定温度：室温）
図 16　青色および赤色発光膜における 410nm励起での発光量子効率のドーパント濃度依存性。
